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Resumen
Se determinaron las características del aerosol recuperado en la estación AERONET de Huancayo. El
estudio se realizó durante los eventos de quema de biomasa del año 2019. Se procesaron los datos del
sensor MODIS de los satélites Aqua y Terra, y del fotómetro CIMEL. Se han calculado los valores
medios, mínimos y máximos del espesor óptico del aerosol (AOD) y el exponente de Angstrom (EA),
asimismo se determinaron los tipos de aerosoles presentes en el Observatorio de Huancayo. Para la
intercomparación de los resultados se utilizaron los datos del Fotómetro de la red internacional AERO-
NET localizado en Huancayo. La media del AOD y el EA medido con AERONET respectivamente es
0.159±0.073 (adimensional) y 1.624±0.198 (adimensional). Los valores medios del AOD Aqua y Terra
son respectivamente 0.088 ± 0.056 y 0.098 ± 0.087. El análisis de retrotrayecoria realizado mediante
HYSPLIT muestra que la mayor parte de aerosoles que llegan al observatorio de Huancayo provienen
de las regiones de Ucayali, Huánuco y Pasco, sin embargo, hay un pequeño porcentaje que se genera en
los territorios de Brasil y Bolivia. Al intercomparar el AOD Aqua y Terra con AERONET, se obtuvo
respectivamente los coeentes de correlación (R) 0.794 y 0.796.
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Abstract
The characteristics of the aerosol recovered at the Huancayo AERONET station were determined.
The study was carried out during the 2019 biomass burning events. Data from the MODIS sensor
from the Aqua and Terra satellites and from the CIMEL photometer were processed. The mean,
minimum and maximum values of the aerosol optical thickness (AOD) and the Angstrom exponent
(EA) have been calculated, as well as the types of aerosols present in the Huancayo Observatory. For the
intercomparison of the results, the data from the photometer of the international AERONET network
located in Huancayo were used. The mean AOD and EA measured with AERONET respectively is
0.159 ± 0.073 (no unit) and 1.624 ± 0.198 (no unit). The mean values of the Aqua and Terra AOD
are respectively 0.088 ± 0.056 and 0.098 ± 0.087. The back-trace analysis carried out using HYSPLIT
shows that most of the aerosols that arrive at the Huancayo observatory come from the regions of
Ucayali, Huánuco and Pasco, however, there is a small percentage that is generated in the territories
of Brazil and Bolivia. By intercomparing the AOD Aqua and Terra with AERONET, the correlation
coecients (R) 0.794 and 0.796 were obtained respectively.
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1. Introducción
Los aerosoles son partículas sólidas o líquidas suspen-
didas en la atmósfera cuyos tamaños pueden variar entre
0.001 µm-100 µm (Mao et al., 2018) [Mao18], tienen ori-
gen natural o antropogénico (Boiyo et al., 2017) [Boi17].
Los aerosoles afectan directamente el equilibrio de radia-
ción de la Tierra y el clima dispersando y absorbiendo la
radiación solar, e indirectamente cambiando las propie-
dades microfísicas de las nubes (Xu et al, 2020) [Xu20],
lo cual conduce a lo modicación de las eciencias de la
precipitación y de los perles de temperatura y humedad
(Stefan et al., 2020) [Ste20]. Los aerosoles contaminan el
aire, crean problemas de salud (Xu et la., 2020) y dismi-
nuyen la visibilidad y puede dar lugar a condiciones des-
favorables para el transporte (Boiyo et al., 2017) [Boi17].
En la Amazonía existe una gran presión económica
para convertir bosques en tierras agrícolas y ganaderas
(Scanes, 2018) [Sca18], para este n se han deforestado
miles de hectáreas de bosques. Como consecuencia de la
deforestación de la Amazonía se quema la biomasa, por lo
que se produce emisión de aerosoles, las comunidades ru-
rales de las regiones de Junín, Pasco, Huánuco y Ucayali,
dependen de la quema de Biomasa para sus necesidades
energéticas diarias (Bhatt et al, 2017) [Bha17]. La mayor
quema de biomasa se produce entre mediados de julio y
octubre (Estevan et al, 2019) [Est19]. Por otra parte, la
minería ilegal convierte los bosques en desiertos (Osores
et al., 2012) [Oso12] ocasionando la emisión del polvo
a la atmósfera. Los aerosoles generados en la Amazonía
son transportados por los vientos alisios hacia el valle
del Mantaro ( Bhat et al, 2017) [Bha17]. El 97.7% de los
aerosoles que provienen de la quema de biomasa (BIO)
se originan en el Perú y el 2.3% se origina en Brasil y
Bolivia (Moya et al, 2017) [Moy17].
Los aerosoles tienen características regionales pro-
pias, ya que tienen una gran variación tanto en el tiempo,
como en el espacio; lo cual hace que haya incertidum-
bre respecto al rol que cumplen en el cambio climático
(IPCC, 2013) [IPC13]. Esta incertidumbre insta a investi-
gar las propiedades físicas y químicas a nivel local, regio-
nal y global (Xu, et al, 2020) [Xu20]. Los estudios sobre
las propiedades de los aerosoles, su variabilidad espacial y
temporal en relación con los procesos que experimentan
en la atmósfera ayudan a mejorar el conocimiento so-
bre el clima cambiante que nos enfrentamos actualmente
(Stefan et al., 2020) [Ste20].
Los aerosoles se caracterizan mediante los siguientes
parámetros: profundidad óptica del aerosol (AOD) y el
exponente de Angstrom (EA). El AOD es una medida de
la distribución del aerosol dentro de una columna de aire
desde la supercie de la tierra hasta la parte superior de
la atmósfera y constituye el principal parámetro utilizado
para evaluar la carga del aerosol en la atmósfera (Boiyo
et al, 2017) [Boi17]. EA se utiliza para describir la de-
pendencia espectral de AOD en una longitud de onda, el
EA es un parámetro que permite determinar el tamaño
de las partículas del aerosol.
En la actualidad existen sensores tales como el Ra-
diómetro Avanzado de Muy Alta Resolución (AVHRR),
el Espectrómetro de Mapeo de Ozono Total (TOMS) y
el Espectroradiómetro de Imágenes de Mediana Resolu-
ción (MODIS). Estos sensores proporcionan característi-
cas espaciales y temporales de los aerosoles tanto a nivel
local, regional y global (Flousti et al, 2016; Boiyo et al,
2017) [Flo16] [Boi17]. El sensor MODIS a bordo de los
satélites Aqua y Terra tiene una órbita polar, posee 36
bandas espectrales con longitudes de onda que varían
desde 0.415 a 14.235 µm, en cuanto a su resolución es-
pacial posee dos bandas a 205 m, 5 bandas a 500 m y 29
bandas 1 km. Para el estudio de aerosoles se utilizan las
siete primeras bandas que varían entre 0.145 y 2.155 µm
(Boiyo et al, 2017) [Boi17].
La forma de obtener las propiedades ópticas de los
aerosoles, en puntos jos sobre la supercie terrestre, es
mediante los fotómetros solares CIMEL pertenecientes
a Aerosol RObotic NeTwork (AERONET). AERONET
proporciona información del AOD y del EA. El AOD
recuperado por MODIS ha sido intercomparado con el
AOD recuperado por AERONET.
El Modelo Híbrido Lagrangiano de Trayectoria In-
tegrada de Partícula Única (HYSPLIT) se utiliza para
examinar la trayectoria de masas de aire, con la na-
lidad de determinar el origen del aerosol (Boiyo et al,
2017) [Boi17].
Se han realizado varios estudios sobre el comporta-
miento de los aerosoles en Huancayo, tales como Vivan-
co (2014) [Viv14] y Suarez et al. (2017) [Sua17], pero
ningunos de ellos caracterizaron los aerosoles en periodo
especíco durante la temporada de quema de biomasa.
En el presente estudio se han caracterizado los aerosoles
en la temporada de quema de biomasa durante el año
2019. El objetivo de este estudio es analizar la variación
temporal y espacial del AOD y del EA, determinar los
tipos de aerosoles e intercomparar el AOD MODIS con
el AOD AERONET en la estación AERONET de Huan-
cayo durante la temporada de la quema de biomasa del
año 2019, el periodo de quema de biomasa está compren-
dido entre los meses de julio y octubre. El artículo está
organizado del siguiente modo: en sección 2 se describe
la zona de estudio, los datos y la metodología usado en la
investigación. En la sección 3 se presentan y se discuten
los resultados. Finalmente, en la sección 4 se muestra las
conclusiones.
1.1. Lugar de estudio
El estudio se realiza en el Laboratorio de Microfísica
Atmosférica y Radiación (LAMAR), el cual forma parte
del Observatorio de Huancayo, perteneciente al Instituto
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Geofísico del Perú (IGP), que se encuentra ubicado en
un área rural a 12 km al Oeste de la ciudad de Huancayo
(12◦02'18 S, 75◦19'22O, 3350 m.s.n.m).
Figura 1: Ubicación del Observatorio de Huancayo en el
Valle del Mantaro.
2. Datos y metodología
2.1. Datos MODIS
El sensor MODIS se encuentra a bordo de los saté-
lites Aqua y Terra desde diciembre de 1999 y mayo del
2002 respectivamente, ambos satélites pertenecen al Sis-
tema de Observación de la Tierra (Mangla et al., 2020)
[Man20]. El satélite Terra cruza el ecuador de Norte a
Sur, alrededor de las 10:00 hora local; mientras Aqua se
dirige de Sur a Norte alrededor de 13:30 hora local (Wei
et al., 2019) [Wei19]. Los productos MODIS son alma-
cenados en diferentes niveles y varias versiones llamados
colecciones (Boiyo et al., 2017) [Boi17]. La colección 6
(C6) fue elaborado a partir de tres algoritmos que operan
en diferentes tipos de supercies. Los dos algoritmos de
recuperación de aerosol son: Dark Target (DT) para la
recuperación sobre océano (oscuro en el visible y longi-
tudes de onda larga) y sobre tierras con vegetación y/o
suelo oscuro (oscuro en el visible), y el tercer algoritmo
Deep Blue (DB), desarrollado para la recuperación so-
bre el desierto y/o tierras raras (brillante en el visible)
(Levy et al., 2013) [Lev13]. La colección 6.1 (C6.1) es la
versión mejorada de C6, C6.1 agrega un nuevo conjunto
de datos que combina DT y DB en un nuevo conjunto
de datos llamado DBT (Mangla et al, 2020) [Man20]. En
este trabajo de investigación se utilizó la colección 6.1 y
nivel 1, con una resolución espacial de 3 km.
2.2. Datos AERONET
AERONET es una red de fotómetros solares para las
mediciones de aerosoles. Los sensores miden radiación so-
lar directa en longitudes de onda de 340 a 1020 nm y ra-
diancias difusas del cielo entre 440 y 1020 nm (Mangla et
al., 2020) [Man20] a una resolución temporal de 15 min
con un sesgo bajo aproximadamente de 0.01 a 0.02 en
condiciones sin nubes (Wei et al., 2019) [Wei19]. La red
AERONET proporciona base de datos de forma gratui-
ta continua, los cuales se pueden extraer de la siguiente
página web (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). AERO-
NET proporciona información de AOD, EA y contenido
de agua precipitable (Fernandez et al., 2017) [Fer17]. Los
datos AOD se calculan en tres niveles de calidad: Nivel
L1.0 (dato original), Nivel L1.5 (ltrado de nubes) y Ni-
vel L2.0 ( postcalibración) (Fernández et al., 2017; Wei
et al., 2019) [Fer17] [Wei19]. El producto AERONET que
se utilizó en la investigación es la Versión 3 Nivel L2.0.
2.3. Datos FINN
El Inventario de Incendios NCAR (FINN), propor-
ciona estimaciones de emisiones globales de alta reso-
lución de gases traza, partículas de quema de biomasa,
que incluye incendios forestales e incendios agrícolas, pe-
ro no incluye el uso de biocombustible y basura ardien-
te (Wiedinmyer et al., 2011; Vongruand y Pimonsree,
2020). FINN (http://www2.acom.ucar.edu/modeling/
finn-fire-inventory-ncar) utiliza detecciones diarias
de incendios activos MODIS y cobertura terrestre para
proporcionar estimaciones de emisiones diarias con una
resolución de 1 km2 (Koplitz et al., 2018) [Kop18].
2.4. Intercomparación del AOD MODIS con
AERONET
Para evaluar la precisión de los valores del AOD MO-
DIS se compararon con las mediciones de AOD de AE-
RONET (Wei et al., 2019) [Wei19]. El AOD AERONET
obtenido en una longitud de onda se convierte en AOD







Donde a=550 nm es la longitud de onda para la recu-
peración del AOD MODIS, b=500 nm es la longitud de
onda para la recuperación del AOD AERONET y EA es
el exponente de Angstrom recuperado por AERONET.
El criterio espacial y temporal jado para la intercom-
paración es 25 km rango (distancia medida a partir de
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la estación AERONET) y 30 minutos respectivamente
(Levy et al., 2013) [Lev13].
3. Resultados y Discusión
3.1. Distribución espacial y temporal del
AOD MODIS
En esta subsección se muestra la distribución espacial
y temporal del AOD MODIS medido a 550 nm. Se calcu-
laron los valores medios, mínimos, máximos y desviación
estándar (σ) del AOD y EA.
En la Figura 2a se muestra la distribución del AOD
Aqua sobre el valle del Mantaro, el valor del AOD predo-
minante oscila entre 0.02 y 0.10, en parte Norte del valle
el AOD varía entre 0.06 y 0.08, en la central varía entre
0.04 y 0.14 y en la parte Sur el AOD oscila entre 0.00 y
0.06; los menores valores del AOD se encuentran en esta
zona. En la parte Noreste del valle el AOD alcanza un
valor máximo de 0.33, este resultado puede ser debido a
la dirección Noreste del viento predominate sobre el valle
del Mantaro, ya que los aerosoles generados en la selva
del Perú son transportados por desplazamiento de masas
de aire (Estevan et al., 2019) [Est19] y en la parte Este
AOD alcanza un valor máximo de 0.23.
En la Figura 2b se muestra la distribución del AOD
Terra sobre el valle del Mantaro, el valor del AOD predo-
minante oscila entre 0.02 y 0.06, en parte Norte del valle
el AOD varía entre 0.00 y 0.12, en la parte central varía
entre 0.00 y 0.16, y en la parte Sur el AOD oscila entre
0.00 y 0.16; los menores valores del AOD se encuentran
en la parte central y Sur del valle. En la parte Noreste
del valle el AOD alcanza un valor máximo de 0.35, y en
la parte Este AOD alcanza un valor máximo de 0.21.
La Tabla 1 muestra los valores medios, mínimos y má-
ximos del AOD MODIS para mediciones coincidentes un
rango de 25 km tomando como centro el Observatorio de
Huancayo y con una coincidencia temporal de ±30 minu-
tos, se observa que el que valor medio, mínimo y máximo
del AOD Terra es mayor que Aqua; así mismo, el AOD
Terra tiene mayor σ que Aqua. En la Tabla 2 se muestra
los valores mensuales del AOD Aqua, se observa que el
mayor valor medio del AOD (0.162) ocurre en el mes de
setiembre, sin embargo, el mayor valor máximo absoluto
del AOD (0.318) ocurre en el mes de agosto, esto puede
ser devido a la mayor cantidad de incendios forestales re-
gistrados, tal como se muestra en la Tabla 4. En la Tabla
3 se muestran los valores mensuales del AOD Terra, se
observa que el mayor valor medio del AOD (0.204) ocu-
rre en el mes de setiembre, este resultado es debido a que
en le mes de setiembre, los árboles talados en el mes de
marzo con nes agrícolas ya están muy secos para el mes
de setiembre. Sin embargo, el valor máximo abosuluto
del AOD (0.391) al igual que en Terra se registró en el
mes de agosto.
La Figura 3 muestra la variación temporal del AOD
MODIS para las mediciones coincidentes con AERO-
NET. El 19 de agosto el AOD alcanza su mayor valor
tanto para Aqua (0.318) como para Terra (0.391), esto
puede ser devido a la mayor cantidad de incendios fo-
restales registrados, tal como se muestra en la Tabla 4.
Las discontinuidades de los valores AOD MODIS de la
Figura 3, es debido a la falta de datos en algunos días
del periodo en estudio.
Satélite AOD
Medias σ Mínimo Máximo
Aqua 0.088 0.056 0.006 0.318
Terra 0.098 0.087 0.009 0.391
Tabla 1: Valores promedio del AOD MODIS en el periodo
julio octubre del año 2019.
Mes Medias σ Mínimo Máximo
Jul 0.079 0.021 0.039 0.117
Ago 0.079 0.065 0.006 0.318
Set 0.162 0.066 0.038 0.289
Oct 0.097 0.030 0.014 0.187
Tabla 2: Estadística mensual del AOD Aqua en el periodo
julio octubre del año 2019.
Mes Medias σ Mínimo Máximo
Jul 0.057 0.029 0.009 0.178
Ago 0.200 0.099 0.012 0.391
Set 0.204 0.066 0.204 0.204
Oct 0.097 0.030 0.014 0.187
Tabla 3: Estadística mensual del AOD Terra en el periodo
julio octubre del año 2019.
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Figura 2: Distribución del AOD MODIS para el periodo de julio a octubre del 2019.
Figura 3: Serie de tiempo de la variación del AOD MODIS obtenido en una longitud de onda 550 nm.
3.2. Focos de incendios forestales
En la Tabla 4 y Figura 4 se muestran los focos de in-
cendios forestales con sus respectiva cantidad de emisión
de material particulado PM10 (partículas con diámetro
menor o igual a 10 µm ). Se observa que la mayor canti-
dad de incendios ocurrieron en el mes de agosto (62 629
focos), seguido por setiembre (60 952 focos). La menor
cantidad de incendios ocurrieron en los meses de octubre
(20 941 focos) y julio (11 939 focos). El foco de incen-
dio que generó la mayor cantidad de material particula-
do PM10 se registró en el mes setiembre, con un valor
de 9.58×104 (kg/día), mientras que el foco que generó la
menor cantidad de material particulado PM10 se registró
en el mes de agosto con un valor de 1.10×10−1 (kg/día).
Aunque en el mes de agosto se registra el mayor número
de focos de incendios forestales, las mayores emisiones se
registran en setiembre, esto explica por qué, en el AOD
AERONET, los mayores valores del AOD se registran en
setiembre, tal como se muestra en la Tabla 6
Mes NF Emisión de PM10 (kg/día)
Medias Mínimo Máximo
Jul 11939 1.33×104 1.10×101 9.55×104
Ago 62629 1.83×104 1.10×10−1 9.57×104
Set 60957 1.89×104 1.01×101 9.58×104
Oct 20941 1.39×104 1.89×10−1 7.33×104
Tabla 4: Incendios forestales registrados en el periodo julio
octubre del año 2019. Donde NF es el números de focos de
incendios forestales
Rev. Inv. Fis. 24(1), (2021) 45
Figura 4: Focos de incendios forestales. Los puntos en colores representan los incendios registrados.
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3.3. Variación temporal del AOD y EA me-
didos con AERONET
En esta subsección se calcularon los valores medios,
mínimos, máximos y σ del AOD y EA. El AOD fue medi-
do a una longitud de onda de 440 nm y el EA fue medido
a una longitud de 440-780 nm.
En la Tabla 5 se observan los valores del AOD y EA
obtentidos de AERONET, hay un total de 10 029 medi-
ciones para el periodo en estudio.
Figura 5: Variación del AOD AERONET.
Figura 6: Variación del EA AERONET.
La Figura 5 muestra la variación temporal del AOD,
el mínimo absoluto del AOD (0.031) se registró el 28 de
julio y máximo absoluto del AOD (0.825) se registró el
19 de setiembre. Sin embargo, MODIS registra el valor
máximo el 19 de agosto, esta diferencia podría ser debi-
do a que el AOD MODIS se mide con una longitud de
onda de 550 nm, mientras el AOD AERONET se mide a
440 nm, el otro factor que puede generar esta diferencia
es que AERONET mide un punto, mientras que MODIS
lo hace en un rango de 25 km, teniendo como centro la
estación AERONET.
La Tabla 6 muestra la estadística mensual de la varia-
ción del AOD AERONET, done se observa que el mayor
valor medio del AOD (0.235) se registran en el mes de
agosto y el menor valor medio del AOD (0.094) se re-
gistró en el mes de julio. El máximo absoluto del AOD
(0.825) se registró el 19 de setiembre y mínimo absoluto
del AOD se registró 28 de julio.
N=10029 Media σ Mínimo Máximo
AOD 0.159 0.073 0.031 0.825
EA 1.624 0.198 0.239 2.144
Tabla 5: Estadística general para AOD (440 nm) y EA (440-
870 nm) para el periodo julio-octubre. Donde N es el número
de mediciones
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Mes Medias σ Mínimo Máximo
Jul 0.094 0.041 0.031 0.298
Ago 0.235 0.112 0.059 0.666
Set 0.191 0.094 0.050 0.825
Oct 0.118 0.043 0.047 0.509
Tabla 6: Estadística mensual para el AOD (440 nm) para el
periodo julio-octubre.
La Figura 6 muestra la variación temporal del EA, el
mínimo valor del AE (0.239) se registró el 3 de octubre y
maximo absulto del AE (2.144) se registro el 10 octubre.
Mes Medias σ Mínimo Máximo
Jul 1.519 0.170 0.572 1.962
Ago 1.737 0.165 0.637 2.050
Set 1.659 0.182 0.360 2.019
Oct 1.582 0.276 0.239 2.144
Tabla 7: Estadística general para el EA (440-870 nm) para
el periodo julio-octubre.
La Tabla 7 muestra la estadística mensual de la va-
riación del EA AERONET, se observa que el mayor valor
medio del EA (1.737) se registran en el mes de agosto y
el menor valor medio del EA (1.519) se registró en el mes
de julio. El máximo absoluto del EA (2.144) se registró
octubre.
Figura 7: Distribución de frecuencia del AOD AERONET
para 440 nm de longitud de onda.
La Figura 7 muestra que la mayor distribución de
frecuencia del AOD es 24.3%, con un valor de AOD de
0.100. El 75% del AOD varía entre 0.060 y 0.180, en es-
te rango se encuentran la mayor cantidad de valores del
AOD. El valor más alto del AOD (0.620) representa tan
sólo el 0.1% del total de la distribución de frecuencias
del AOD.
Figura 8: Distribución de frecuencia del EA AERONET pa-
ra una longitud de onda que varía entre 449-870 nm.
La Figura 8 muestra que la mayor distribución de fre-
cuencia del EA es 30.5%, con un valor de EA de 0.1663.
El 83% del EA varía entre 1.487 y 1.837. El valor más
alto del EA (2.012) representa tan sólo el 4.9% del total
de la distribución de frecuencias del EA.
3.4. Clasicación de tipos de aerosoles
El método utilizado para la clasicación de aerosoles
es el diagrama de dispersión del AOD versus EA (Verma
et al., 2015) [Ver15], donde el AOD proporciona informa-
ción sobre carga de aerosoles y EA sobre sus tamaños; el
análisis conjunto de estas dos variables permite una me-
jor interpretación de datos (Estevan et al., 2019) [Est19].
Para la clasicación de aerosoles, se establecen rangos
para denir los tipos de aerosoles. Las selecciones de un
umbral de rangos se establecen de acuerdo a las condi-
ciones especícas de cada sitio de medición y su entorno
(Estevan et al., 2019) [Est19]. Para establecer umbrales
iniciales y la clasicación de los aerosoles se utilizó la
metodología de Estevan et al., (2019) [Est19].
Para la clasicación de aerosoles se han considera-
do seis tipos: Continental (CNT), Polvo (PVO), Marí-
timo (MAR), Biomasa (BIO), Urbano (URB) y Mezcla
(MZC).
En la Tabla 8 y Figura 9a se muestra la estadística
mensual de los tipos de aerosoles sobre el observatorio de
Huancayo. El tipo BIO alcanza su mayor porcentaje en
el mes de agosto (81.36%) seguido por el mes de setiem-
bre (65.21%), esto debido a que la mayor cantidad de
incendios forestales generados en dichos meses. Tal como
se muestra en la Tabla 4, la mayor parte de los aerosoles
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de tipo BIO que llegan al observatorio de Huancayo pro-
ceden de la Amazonía Peruana y en menor porcentaje
de Brasil y Bolivia, tal como se muestra en la Figura 10.
El otro tipo de aerosol con alto porcentaje mensual es el
tipo CNT, el cual alcanza su mayor porcentaje en el mes
de agosto (83.93%) seguido por el mes octubre (74.80%)
.
En la Tabla 8 y Figura 9b se muestra la estadística
de los tipos de aerosoles en el perido julio a octubre. Los
aerosoles de tipo CNT representan el 51.9% del total de
casos.
Mes BIO MAR PVO MZC URB CNT
Jul 15.27 0.12 0.00 0.03 0.65 83.92
Ago 81.36 0.00 0.09 0.29 0.00 18.23
Set 65.21 0.31 0.18 0.06 0.31 33.87
Oct 21.55 0.74 1.18 0.31 1.42 74.80
Tabla 8: Estadística porcentual mensual por tipos de aero-
soles en el periodo julio a octubre del 2019.
Figura 9: Porcentajes mensuales de la presencia de aerosoles por tipos en el Observatorio de Huancayo para el periodo de
estudio.
Tipo AOD σ EA σ Frecuencia (%) N (Número de casos)
CNT 0.091 0.025 1.531 0.170 51.9 5203
URB 0.067 0.020 1.830 0.100 0.5 50
MZC 0.193 0.064 0.924 0.065 0.2 17
PVO 0.230 0.117 0.503 0.144 0.2 25
MAR 0.107 0.016 0.637 0.131 0.2 21
BIO 0.240 0.098 1.742 0.165 47.0 4711
Tabla 9: Estadística por tipos de aerosores, incluye el valor medio del AOD y EA, σ, el número de casos y la frecuencia de
ocurrencia.
Los aerosoles CNT consisten principalmente en pe-
queñas partículas con altos valores EA (1.531), pero en
el caso de AOD (0.091), es muy variable debido a su de-
pendencia de si el aerosol está más o menos contaminado
(Estevan et al., 2019) [Est19].
El segundo tipo de aerosol más registrado en Huan-
cayo es el tipo BIO con 47.0% de todos los aerosoles
medidos. Los aerosoles de tipo BIO al igual que el tipo
CNT, tiene valores AE altos, lo que signica que se cons-
tituye de partículas nas. El tipo BIO es el que modula
el comportamiento de AOD en Huancayo, ya que el tipo
BIO describe las mismas características mensuales del
AOD, siendo máximo en el mes de agosto seguido por
setiembre. Los aerosoles tipo BIO son consecuencia de
la quema de biomasa de los incendios generados princi-
palmente en Perú, pero también en menor medida como
resultado de los incendios forestales registrados en Brasil
y Bolivia, tal como se observa en la Figura 9.
Los aerosoles de tipo URB representan el 0.5% de to-
dos los tipos de aerosoles. El tipo URB tiene valor medio
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EA alto (1.830), ligados a partículas muy pequeñas, son
consecuencias de actividades antropogénicas e industria-
les. Con respecto al valor medio AOD (0.067), se observa
que es menor que de los otros tipos de aerosoles.
Los aerosoles de tipo MAR representan el 0.2% de
todos los tipos de aerosoles medido en Huancayo. Estos
aerosoles poseen bajos valores AOD (0.107) y EA (0.637),
que están relacionados con partículas gruesas.
Los aerosoles de tipo PVO representan el 0.2% de
todos los aerosoles medidos en Huancayo. Éste tipo de
aerosoles tiene valores EA (0.530) bajos al igual que el
tipo MAR, por tanto, está formado por partículas gran-
des. Sin embargo, el tipo PVO tiene valores elevados de
AOD (0.230) al igual que tipo BIO. Las fuentes de aero-
soles de tipo PVO son los terrenos agrícolas cercanas al
observatorio y el desierto costero central del Perú (Este-
van et al., 2019) [Est19].
Los aerosoles de tipo MZC, que representa el 0.2% de
todos los tipos de aerosoles medido en Huancayo. Dado
que es muy difícil determinar el límite exacto entre los
aerosoles de tipo BIO y PVO, el tipo MZC se clasica en
la zona de transición de estos tipos de aerosoles (Estevan
et al., 2019) [Est19].
Figura 10: Trayectoria mensual de masas de aire. El punto negro representa representa al Observatorio de Huancayo.
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Los resultados aquí obtenidos sobre los porcentajes
de tipos de aerosoles registrados en el Observatorio de
Huancayo dieren a los obtenidos por Moya et al. (2017)
[Moy17]. Moya et al. (2017) [Moy17] realizaron un estu-
dio en el periodo junio a agosto del 2015, en su resultado
muestran que el porcentaje de tipo MAR sobre el ob-
servatorio de Huancayo para los meses de junio, julio y
agosto respectivamente son: 13%, 20% y 6%, y el por-
centaje de aerosol de tipo CNT sobre el observatorio de
Huancayo para los meses de junio, julio y agosto respecti-
vamente son: 84%, 72% 44%. La diferencia entre nuestro
resultado y el obtenido por Moya et al. (2017) [Moy17]
demuestra la gran variabilidad porcentual de los tipos de
aerosoles.
3.5. Análisis de regiones fuentes de aerosoles
mediante HYSPLIT
Para determinar el origen de los aerosoles que llegan
al Observatorio de Huancayo, se realizó un estudio de re-
trotrayectoria considerando 120 horas hacia atrás y una
altitud de 200 m sobre el Observatorio de Huancayo. Las
retrotrayectorias de HYSPLIT mostradas en la Figura 10
revelan diveras trayectorias de masas de aire, en el mes
de julio los aerosoles se originan principalmente en el Pe-
rú y en menor medida en Brasil, en el mes de agosto los
aerosoles se orginan en Perú, Brasil y Bolivia. Sin em-
bargo, en los meses de setiembre y octubre los aerosoles
se originan en el territorio peruano y el océno Pacíco.
En la Figura 11 se muestra las trayectorias de masas de
aire, en términos de clusters de trayectorias, expresada
en porcientos, se oberva que la mayor cantidad de masas
de aire que llegan al Observatorio de Huancayo se origi-
nan principalmente en la amazonía peruana, estas masas
de aire traen consigo los aerosoles tipos BIO orginados
por incendios forestales. El 16.8% de las masas de aire
que llegan al Observatorio de Huancayo, se originan en
el Océano Pacíco, estas masas de aire atraviesan los de-
siertos costeros de la Costa central del Perú, por lo que
transportan aerosoles de tipo MAR y PVO (originados
por vientos sobre la costa).
Figura 11: Trayectoria de clusters expresados en porcientos de masas de aire.
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3.6. Intercomparación del AOD MODIS con
AERONET en el periodo julio octubre
del año 2019
Para la intercomparación se ha utilizado la ecuación
1. En la Tabla 10 y Figura 12 se muestra la intercom-
paración del AOD MODIS con AERONET. Para la in-
tercomparación Aqua con AERONET, el coeciente de
correlación (R) es 0.794, BIAS es 0.025; lo cual indica
que MODIS subestima el AOD, esta subestimación es
debido a que las longitudes de onda de MODIS y AE-
RONET no son indénticas. Para la intercompración Te-
rra con AERONET, el coeciente de correlación (R) es
0.796, BIAS es 0.019. Los altos valores R obtenidos en
la intercomparación, indican que MODIS realiza un bue-
na recuperación del AOD en el periodo de estudio. Los
valores R obtenidos en la investigación son superiores a
los obtenidos por Boiyo et al. (2019) [Boi17] y Floutsi et
al. (2019) [Flo16]. Boiyo et al. (2019) [Boi17] obtuvo un
valor R para las ciudades de Malindi, Mbita, Nairobi y
Kibale, respectivamente, 0.64, 0.67, 0.34 y 0.60. Floutsi
et al. (2019) [Flo16] obtuvo un valor R de 0.766 sobre el
Mediterráneo.
Satélite R BIAS RMSE N
Aqua 0.794 0.025 0.034 10
Terra 0.796 0.019 0.063 10
Tabla 10: Intercomparación del AOD MODIS con AERO-
NET en el periodo julio octubre del año 2019.
Figura 12: Frecuencia del EA AERONET.
Conclusiones
En este artículo hemos caracterizado los aerosoles en
la estación AERONET de Huancayo. En nuestro análisis
determinamos el AOD MODIS, AOD y EA AERONET,
los tipos de aerosoles, los focos de incendios y las retro-
trayectorias.
En el periodo de estudio se encontró que el valor
medio, mínimo y máximo del AOD Terra es mayor que
el OAD Aqua. Los valores máximos absolutos del AOD
MODIS se registraron en el mes de agosto.
La mayor cantidad de incendios forestales se registra-
ron en los meses de agosto (62 629) y setiembre (60 957);
éste es el mes donde ocurrió también la máxima emisión
de PM10 (9.58× 104 kg/día).
El máximo absoluto del AOD AERONET se registró
en el mes de setiembre, como consecuencia de las ma-
yores emisiones. Sin embargo, el mayor valor del EA se
registró en el mes de octubre.
Los tipos de aerosoles predominantes en la Esta-
ción AERONET de Huancayo son CNT (51.9%) y BIO
(47.0%). Nuestro resultado sobre el porcentaje de tipos
de aerosoles es diferente a lo obtenido por Moya et al.
(2017), la diferencia más notable está en los aerosoles
tipo CNT y MAR.
La mayor cantidad de masas de aire que llegan al Ob-
servatorio de Huancayo se originan principalmente en la
amazonía peruana, estas masas de aire traen consigo los
aerosoles tipos BIO originados por incendios forestales.
Al intercomparar el AOD MODIS con el AOD AE-
RONET, se obtuvieron valores del coeciente de correla-
ción (R) altos, los cuales indican que MODIS realiza un
buena recuperación del AOD. Por tanto, se puede utilizar
los datos MODIS para caracterizar el AOD en las zonas
que estén a una distancia de 25 km del Observatorio de
Huancayo.
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